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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane modele geometryczne wzorcéw wad powierzchniowych szyn kolejowych. Wykorzystano
do tego celu aplikacje grafiki komputerowej oparta o krzywe Béziera, zaimplementowang w programie symulacyjnym UM Loco. Pozwolito
to na zamodelowanie profili szyn z wzorcowymi wadami. Tak utworzone wady, postuzyty do badar symulacyjnych dynamiki uktadu tor -
pojazd, przy przejezdzie wagonu towarowego z réznymi predkosciami. Przeanalizowano wptyw wymiaréw wybranych wzorcow wad, na
wartos¢ sit kontaktowych, pod katem zagrozen eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: Grafika komputerowa; Szyny; Wzorce wad powierzchniowych,; Symulacja; Sity kontaktowe

Abstract: The paper presents selected models of geometric patterns of surface flaws in railway rails. The simulation based on Bezier's splines
has been carried out using UM Loco simulation software. It allows for the simulation of the rail profile with pattern flaws. These flaws have
been used to simulate dynamic interaction between the vehicle and the track for the freight carriage moving with different speeds. The
impact of the flaw dimensions on the contact forces have been analyzed.
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Wady powierzchniowe szyn kolejo-
wych, szczegdlnie te zaliczane do gru-
py kontaktowo - naprezeniowych RCF
- ang. Rolling Contact Fatigue, nalezg do
coraz liczniejszej grupy uszkodzen szyn
[1], 3] [9]. Konsekwencje ich rozwoju z
reguty objawiaja sie ztozonymi nierdw-
nosciami powierzchni tocznej szyny,
co stwarza zagrozenie eksploatacyjne,
ze wzgledu na wzrost sit kontaktowych
tor -pojazd. Jest to zjawisko odwrotne,
do znanych i powszechnie diagnozo-
wanych przez PKP PLK S.A. uszkodzen
powierzchni tocznych kot [7], ale o po-
dobnych skutkach dla toru.

Dlatego autorzy postanowili zamo-
delowa¢ w postaci numerycznej geo-
metrie kilku typowych wzorcow tych
wad, w celu obiektywnej ich oceny dla
potencjalnych peknie¢ (ztaman) szyn,
w tych newralgicznych miejscach. Jest
to zagadnienie niezwykle istotne, gdyz
niesie za sobg nie tylko wzrost kosztow
napraw, ale przede wszystkim pogor-
szenie stanu bezpieczenstwa ruchu po-
Ciggow.

Pierwsze proby analizy tych proble-
mow podjete przez autordw, przedsta-
wiono w pracy [8]. Wspdtautor tworzyt
tez modele fizyczne wzorcéw wad
powierzchniowych w szynach, Head
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Checking i Squat, ale dla celéw badan
diagnostyki wykorzystujacej metode
skateromedtrii laserowej [6].

Wykorzystanie w praktyce zapro-
ponowanych przez autoréw wzorce
modeli wad, pozwalajg na obiektywna
ocene metrologiczng wartosci mak-
symalnych dynamicznych sit kontak-
towych, towarzyszacych przejazdowi
pociagu, w stosunku po rzeczywistych
wad o podobnym ksztatcie w torze
kolejowym. W tym celu oszacowano
wptyw zmian wymiarow wzorcow, na
wartosc tych sit.

Prezentacja wzorcéw wad
powierzchniowych

W celu wizualnej prezentacji analizowa-
nych typow wzorcéw wad powierzch-
niowych, stworzono dla nich modele
3D, rys. 1. Odpowiadajg one wadom
rzeczywistym, spotykanym w torze, rys.
2. Mozna tu wyrdzni¢ wady typu Split,
Spalling [12], Squat i wybuksowanie [4].
Zdefiniowano ich wymiary dtugosci
szerokosci i gtebokosci, w celu ich dal-
szej oceny na zagrozenia eksploatacyj-
ne.

Wady zamodelowano naszynie o pro-
filu UIC60. Analogie wad rzeczywistych

odpowiadajgce ich modelom, przedsta-
wiono na rys. 2. Pierwsze to pekniecie
poziome, ktére charakteryzuje sie stop-
niowym oddzieleniem gornej czesci
gtowki szyny (ang. Horizontal Split Head)
— katalog nr 212. Pekniecie rozpoczyna
sie wewnatrz gtowki szyny i postepuje
réwnolegle we wszystkich kierunkach
do powierzchni tocznej. W pdzZniejszym
stadium nastepuje oddzielenie frag-
mentu metalu, co powoduje to miej-
scowe obnizenie powierzchni tocznej,
rys. 1ai2a.

Pekniecie pionowe gtowki szyny sta-
je sie zaczatkiem wady, w wyniku kté-
rej odpada potowa gtowki szyny az do
szyjki (ang. Vertical Split Head), rys. 1b i
2b (katalog nr 213) [4]. Mniejszy zakres
tego zjawiska, bedacy miedzy innymi
pogtebionym efektem wad shelling, to
boczny Split. Nastepuje wowczas ode-
rwanie krawedzi gtowki szyny, rys. 1c i
2c (katalog nr 2222).

Kolejne uszkodzenie powierzchni
tocznej szyny, pochodzenia hutniczego,
to wykruszenie fragmentu powierzchni
tocznej, czyli ang. Center Rail Spalling,
rys. 1d i 2d. Wada ta zaczyna sie od ptyt-
kiego horyzontu, powodujac stopnio-
we obnizanie sie powierzchni tocznej
szyny.
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Wady z rys. 1e i 2e, to popularne
squaty, reprezentujace grupe wad kon-
taktowo — naprezeniowych (katalog nr
227). Moga one wystepowac w réznych
miejscach powierzchni tocznej szyny, w
jej poziomej osi, lub tez przesuwac sie
do ¢rodka toru, gdzie wystepuje naj-
wieksze obcigzenie obreczy kofa.

Ostatnim  przedstawicielem rozpa-
trywanych w pracy wad powierzchnio-
wych, jest klasyczne wybuksowanie, rys.
1f i 2f (katalog nr 2252). Wystepujg one
szczegolnie w miejscach rozruchu ciez-
kich sktadéw towarowych, najczesciej
przed semaforami.

Algorytm modelowania
numerycznego geometrii profili
wzorcow wad

Do modelowania profili wzorcéw wad
powierzchniowych w szynach, wyko-
rzystano krzywe Béziera [5]. To parame-
tryczne krzywe powszechnie stosowana
w grafice wektorowej. Kazda wspotrzed-
na punktu krzywej jest pewng funkcja
liczby rzeczywistej. Ze wzgledu na ro-
dzaj tych funkcji mowi sie o krzywych
wielomianowych oraz krzywych wy-
miernych. Krzywa jest definiowana za
pomoca tamanej kontrolnej, sktadajacej
sie 7 punktéw kontrolnych. Ksztatt krzy-
wej Béziera opisujg wielomiany, dla kto-
rych przyjeto dziedzine t €[0,1]. Stopien
wielomianu wprost zalezy od liczby
punktow kontrolnych —wynosi n (liczba
punktow kontrolnych minus jeden). Na
rys. 3 przedstawiono przyktadowg krzy-
wa Béziera G, jej punkty kontrolne 7,2, 3,
4, oraz jej tamang kontrolng P

Wzér na krzywa Béziera o wiekszej niz
4 punktéw kontrolnych mozna opisac
wielomianem:

L}

Bity=Y_ (’:)u — P,

[E= 1]

3. Przyktad tworzenia krzywej Béziera
= [1—1]"Pys + {r]')l.l — 1) UPy 4 o

. +( m )”_”'rh-JP"_I_'_qum
=1

te [0, 1] M
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1. Prezentacja 3D wad powierzchniowych: a) Split horyzontalny, b) Split wertykalny, c) Split boczny, d)
Spalling, e) Squat w osi wzdtuznej szyny i przesuniety, f) wybuksowanie (opracowanie wiasne)

a)

29

L]
e

2. Rzeczywiste wady bedqce odpowiednikami prezentacji 3D z ;ys. I
210121, [13], [14] i [16]

gdzie:
n fal

il il — i)l

n — stopien wielomianu opisujgcego
krzywg Béziera, i — liczba punktdw kon-
trolnych.

W badaniach symulacyjnych  ko-
rzystano z programu UM Loco [11],
[17], gdzie zostaty zaimplementowane
krzywe Béziera. Poprzez zdefiniowanie
punktow profili, otrzymano zatozone
ich wzorcowe zarysy. Na rys. 4 pokaza-
no przypadki z rys. 1, poza wybuksowa-
niem, ktore tworzone jest na zasadzie
sklejania wielu profili. W celu okreslenia

punktéw kontaktowych, na profile nato-
zono zarys obreczy kofa.

Przyktady wspotrzednych dla wybra-
nych profili wzorca wady, przedstawio-
no w tabeli 1, wraz z legenda. Okreslenie
S (ang. Spline), oznacza funkcje sklejana.
Funkdja ta jest ciggta i ma ciaggte po-
chodne. W metodzie tej stosowane sg
funkcje zdefiniowane jako wielomiany
niskiego stopnia osobno dla kazdego
odcinka pomiedzy sasiednimi wezfami
interpolacyjnymi. Te lokalne wielomia-
ny sg jednak tak dobrane, aby oprocz
warunkéw interpolacji - spetniaty  wa-
runki sklejenia w taki sposob, aby cafa
funkcja byfa funkcjg o odpowiedniej
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regularnosci. Krzywa B-sklejana (ang. dwa parametry: n - stopien sklejanych  na ktérych definiowane sg kolejne cze-
B-spline), to jedna z najczesciej stoso-  krzywych wielomianowych (w praktyce  $ci krzywej. Reprezentowana jest przez
wanych reprezentacji parametrycznych — zwykle niewielki, wynosi 2, 3 lub 4, rza- m — n krzywych Béziera, jednak punkty
krzywych sklejanych. Charakteryzuja jg  dziej wiecej), m - liczba podprzedziatéw, kontrolne nie wystarczajg do wiasciwe-
go wyznaczenia takiej liczby krzywych.

Tab. 1. Wspdtrzedne wzorcow profili wad - )
Trzeba znalez¢ dodatkowe punkty, ktére

Profil wzorca wady Squat umieszczonej w osi szyny (rys. 4e) Profil wzorca wady Spalling (rys. 4d) , .
- ) i yopaTnatyy pozwolg skonstruowac wszystkie krzy-

ol ::TEI 'I']':'r"' ‘a"‘-' PN oL "I";:: "_;::_‘ L'“' we Béziera 3. stopnia w taki sposob, by
L U b | e 4 L o Ll e e byfa zachowana ciggtos¢ parametryczna.
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2z se B | ML BE 3 e e B TR T - rozmiaréw wybranych wad powierzch-
21 AT B andl L - BT 1.37 B =B A238 A . h d iazd
M ams B |36 23 B AT ea H |29 ms % niowych, podczas przejazdu wagonu
SRy (U . W50 AR 8 (ET T -1 [ WHr -15.4 & i
mow 83 5 | 3800 a0 8 e e [BIE o towarowego. \/\/Vsymulaql Yvykorzystano
i e e R N LT T 1942 L | s 20 & wagon wyposazony w wozki daimond,
':’“ <% 5 A5 71 B % T b L Was  -pns 0
ST W E | e aos L i WL | M5 ;A L rys. 5. Model tego wagonu byt stosowa-
28 i85 ﬁgl E-::-; L s ki e P v T ny przez autorow w pracach [7], [10] i
i E# & . L 175 wy (R D L t kiecie UM LOCO
A H Al E 55 P g Ty L e ML ?2: -i;:l'; L ZOsta Utworzony W pakiecie
na +1.9 ] 1 d L . . PRV .
i0  ww | eR b g WL 3y Mmoo [17]. Przyjeto jego predkos¢ V=20 i 80
A AN R CheyT el L e L (W e L km/h, oraz mase pudta M =30 t. Wszel-
e a3 5 e SR L 13k Wa g

kie analizy rozpatrzono dla zestawu nr 1,
Legenda: L - linia prosta, S - funkcja sklejana (ang. S - spline), B krzywa sklejana (ang. B-spline), C— jak na rys. 5a. Tor kolejowy zamodelo-
zaokraglenie, Zrédto: (opracowanie wiasne) wano jako prosty, w postaci nieskoricze-
a) b) nie dtugiej belki o podporze sprezyste;.

N Przyjeto umownie, ze tor jest twardy o

ttumieniu k =8,5x10" N/m i sprezystosci

cp=3,8><104 N/m. W przypadku przeta-

czania sie kot wagonu w obrebie wzor-

7 — 3 e cow powierzchniowych wad szyny, sita
nacisku kot ulega dynamicznej zmianie,

rys. 6.1 tak dla modelu wzorca wady Split

horyzontalny, jak na rys. 1a i 2a, poréw-

o f nano na rys. 6a i 6b wptyw predkosci
- — wagonu. Dynamiczna sita obcigzenia

szyny Q, przez koto zestawu nr 1, bez
wzgledu na predkos¢ wynosi okoto 50

kN. Natomiast istotne sg zmiany chwilo-
4. Profile wzorcéw wad przy wspotpracy z powierzchniq tocznq kofa: a) Split horyzontalny, we sity reakcji Q. Przy matej predkosci
f

b) Split wertykalny, c) Split boczny, d) Spalling, e) Squat w osi wzdtuznej szyny f) Squat przesuniety V=20 kmn/h, maksimum tej Si’fy jest istot-
wzgledem osi wzdtuznej szyny (opracowanie wtasne) nie Wiekszel okolo 260 kN, w pordwna-

! ! niu do predkosci V=80 km/h, gdzie wy-
nosi tylko 110 kN. Po najezdzie kota na
krawedz (uskok) wzorca wady, nastepuje
w pierwszej chwili jego odciagzenie, a
nastepnie udar w dno wady, przy czym
inercyjny system zawieszenia wozka
wagonu ma mniej czasu przy wiekszej
predkosdi, stad sita udaru Q istotnie
maleje. Nalezy zauwazy¢, ze odcigzenia
kofa dla predkosci V=20 km/h powta-
rzajg sie, Co mozna interpretowac utratg
jego kontaktu w obrebie wzorca wady.
Po najezdzie na druga krawed?, koo juz
na nieuszkodzonej szynie wykonuje cykl
ttumionych drgan, przy czym ich ampli-
tuda maleje w miare zwiekszania pred-

— v [km/h]

5. Widok wagonu towarowego wykorzystywanego w symulacjach: a) wagon towarowy oraz
b) wézek jezdny utworzone w UM LOCO, ¢) rzeczywisty wagon wyposazony w wézki daimond
16
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kosci. Reasumujac, przejazd wagonu po
wzorcu wady horyzontalnej Split, jest
mniej ucigzliwy dla toru, w miare wzro-
stu predkosci. Podobnie zjawiska wy-
stepujg dla wzorca Splitu wertykalnego,
gdzie wzrost predkosci do V=80 km/h,
istotnie poprawia stabilnos¢ ruchu wa-
gonu, rys. 6d, i zmniejsza sity reakcji Q
do 105 kN z 550 kN przy V=20 km/h. Dla-
tego ten wzorzec wady, szczegdlnie dla
matych predkosci i znacznej dtugosdi,
stwarza realne niebezpieczenstwo wy-
kolejenia nie tylko wskutek przecigzenia
toru, ale i ruchu poprzecznego zestawu,
rys. Tb. Ksztatty i amplitudy przebiegdw
sit kontaktowych dla wzorcow wad Spli-
tu horyzontalnego i wertykalnego, przy
wiekszych predkosciach, sg bardzo do
siebie zblizone, rys. 6b i 6d, co swiadczy
0 podobienstwie ich oddziatywania na
pojazd szynowy.

Rozwazania dotyczace zjawisk dy-
namicznych dla wzorca Splitu horyzon-
talnego z rys. 1a, potwierdzajg rowniez
przyktadowe wykresy z rys. 7a i 7b, kto-
re dotycza oceny geometrii tej wady na
wartos¢ sit reakgji. | tak, dla dtugosci tej
wady L, =200 mm, przy predkosci V=20
km/h, stosunek maksymalnych ampli-
tud sit reakcji i dynamicznej jest znacza-
¢y (Q-Q )0 =9, dla gtebokosci wady 10
mm. Graniczna wartos¢ gtebokosci tego
uszkodzenia dla stabilnego przejazdu
kota, wynosi H, =150 mm. Po przekro-
czeniu tej dtugosci, zachodzi mozliwos¢
wykolejenia wagonu, rys. 7b. Nalezy tu
zwrdcié uwage na gwattowny wzrost
pionowej sity reakgji Q, ktora w stosun-
ku do sity dynamicznej Q, przekracza
wartos¢ 10. W praktyce spowoduje to
pekniecie lub ztamanie szyny [15].

Mniej ucigZliwe Zzjawiska wystepu-
ja dla wzorca wady Squat, przesunietej
wzgledem osi wzdtuznej szyny o war-
oS¢ P =12 mm, rys. 1eirys. 7ci 7d.

Stosunek wymienionych sit, niewiele
rézni sie od jednosci przy matej predko-
$ci V=20 km/h, co jednoznacznie ozna-
cza niewielki wptyw tej wady na sity
reakgji pionowej Q. Potwierdza to tez
analiza miejsca kontaktu szyna — kofo
w przypadku toru prostego, rys. 8b w
poréwnaniu z wzorcem wady Split ho-
ryzontalny, rys. 8a, dla ktdérego uzyskano
niewspotmiernie wieksze sity reakgji. Po-
nadto na rys. 8, dla kilku wzorcéw wad,
przedstawiono wszystkie mozliwe kon-
takty szyny z profilem kota dla roznych
wartosci - przesuniecia poprzecznego.
Widoczne linie zawarte pomiedzy pro-
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6. Dynamiczne zmiany pionowej sity kontaktowej koto — wzorzec wady szyny: a) Split horyzontalny
o dftugosci 200 mm i gtebokosci 10 mm (po przekroczeniu 15 mm zachodzi mozliwos¢ wykolejenia
—rys.7b), przy predkosci 20 km/h, b) jak a) dla V=80 km/h, c) i d) Split wertykalny odpowiednio jak
horyzontalny z a) i b) (opracowanie wtasne)
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7. llustracja zaleznosci amplitudy wzglednej sity kontaktowej od rozmiaréw wzorcéw wad
w szynach, przy réznych predkosciach: a) i b) Split horyzontalny jak na rys.1a, ¢) i d) Squat przesuniety
jak na rys.le, gdzie oznaczono liniq kreskowangq zaleznosci dla V=20 km/h a liniq kropkowangq dla
V=80 km/h (opracowanie wtasne)

a)

¢)

b)

d)

8. llustracja obszaréw kontaktow szyna — obrecz kofa w torze prostym dla wzorcéw wad:
a) Split horyzontalny, b) Squat przesuniety, c) Split boczny, d) Squat symetryczny wzgledem osi szyny
(opracowanie wtasne)

filami szyny i kofa wskazuja te punkty
kontaktowe. Gruba linia odpowiada bie-
73Cej pozycji wzajemnej potozenia profi-
lu kota wzgledem szyny. Wady nalezace

do tej grupy, szczegdlnie licznie wyste-
puja na tukach linii kolejowych, gdzie
profil i przechytka toru, predysponuja te
miejsca do ich powstawania.
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CZAS NA INNOWACYIJNE
BUDOWNICTWO

Oferujemy profesjonalne ustugi z zakresu: e _;-

= budowy infrastruktury = wykonywania pomiarow
komunikacyjnej, sieci geodezyjnych, tworzenia map
instalacyjnych i obiektow do celéw projektowych,

hydrotechnicznych, wytyczenia budynku i sieci.

W BUDOWNICTWIE WYBIERZ FIRME, Zobacz, co juz wybudowalismy
KTOREJ MOZESZ ZAUFAC

i dla kogo pracowalismy:
www.gm-roads.pl

Biuro: Budownictwo inZynieryjne: Geodezja: Siedziba firmy:
ul. Krzemieniecka 47, tel.: (71) 300 12 40 tel.: 697 660 932 ul. Wroctawska 41, tazany
54-613 Wroctaw e-mail: info@gm-roads.pl e-mail: m.wozniak@gm-roads.com 58-130 Zaréw
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